センカイ ニ オケル サイハ ト フウ キョウセイハ by Tsutsui, Shigeaki




































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































　，’　一f 一　一　、　　　　、’ 、’ 、’ 、1 、　　！@！I
、　、
@　、　！I 、　＼
（2）　Just　breaking
Fig．2．3　Schematic　diagrams　of　contour　l　ines　of　equi－energy
　　　　　　　　　　　on　energy　surfaces　for　the　solitary　wave．
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Fig．2．4　Schematic　diagram　of　contour　lines　of　equi－energy　level
　　　　　　　　　　　on　an　energy　surface　for　a　periodic　wave．
surfaces　for　the　Korteweg－deVries　equation　and　hyperbolic　umbilic　are　found
to　　be　homeomorphic，　while　those　for　the　solitary　wave　at　just　breaking　and
the　elliptic　umbilic　are　also　homeomorphic．　The　energy　surfaces　　for　　peri－
odic　waves　at　just　breaking　are　intermediate　ones　as　seen　from　Fig．2．3　to
Fig．2．5．　The　wave　breaking　is　surely　affected　by　this　transiti』on　from　the
hyperbolic　　to　elliptic　umbilics　due　to　the　existence　of　the　singular　point
on　the　energy　surface、
　　　For　breaking　waves，　η1　→　η4，　then　the　wave　profile，　wave　　length、　and
trough　depth　become　，　respectively，
　　　　　　　　∵蕊｛c°sh㌃二lhU｝2’｝　　（2・73）
　　　　　　　　Lb　ニ　2α1n｛（1＋μ）／（1一μ）｝　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．74）
　　　　　　　　η2ニーη3＋4（α／μ）（Ht）／Lb），　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．75，）
where　　the　　subscript　　b　　denotes　　quantities　at　just　breaking．　The　maximum
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（1）Korteweg－deVr　ies　equation
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（2）Hyperbolic　umbilic
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Fig．2．5　Schematic　diagrams　of　contour　lines　of　equi－energy　level
　　　　　　on　energy　surfaces　for　the　Korteweg－deVries　equation，
　　　　　　　　　　　　　　　　hyperbolic　and　elliptic　umbilics．
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crest　height　η4，　defined　as　the　length　from　the　mean　depth　of　water　to　　the
wave　crest，　that　is，　the　root　of　coefficient　of　（dη／dX）2，　is
　　　　　　　　η4　＝　（5／9）＋（73／189）εc＊＋（6040／3969）ε2c＋2＋（2101／315）ε2q＋．．．　　（2．76）
This　　is　　the　　upper　bound　for　crest　heights，　therefore，　gives　the　breaking
condition．　The　breaking　angle　is　also　given　by
　　　　　　　　ω＝π一2tan－1｛Hb／（αμ）｝．　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．77）
（6）　Discussion
a．　Solitary　wave
　　　　The　extreme　case　of　the　solitary　wave　　is　　provided　　by　　k－2　＝　1，L　＝Lb
＝　oo，　　and　　η2　＝　η3　＝　0．　　The　　relation　　between　　the　　wave　height　and　wave
velocity　is　obtained　by　setting　　（dη／dX）2　＝　ε2q　＝　ε33C＝　O　　in　　Eq，　　（2．61），
then
　　　　　　　　　　　　　　　　　1－（19／10）εc＊＋（576／175）ε2c＊2－（947／175）ε3c＊3＋．．．
　　　　　　　　H＝2εc＊・　　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．78）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1－（5／2）εc＊＋（9／2）ε2c＊2－（2821／350）ε3c＊3＋．。．　　’
The　breaking　condition　is
　　　　　　　　η4・（5／9）＋（73／189）。c・＋（6040／3969）・2c＊2＋＿　　　　　（2．79）
The　solitary　wave　breaks　at　the　point　where　the　wave　height　－　wave　velocity
curve，　Eq．　（2．78），　intersects　the　breaking　condition　curve，　Eq．　（2．79）．　On
the　other　hand，　the　breaking　condition　derived　from　the　boundary　conditions
at　the　wave　surface　is
　　　　　　　　H・c2／2．　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．80）
The　maximum　values　for　the　solitary　wave　are　given　in　　Table　　2．1　　together
with　previous　results13），20）・21）・22）・23）’24）・25）126）’27）・30）．
　　　　Fig．　2．6　shows　the　changes　in　wave　height　with　respect　to　the　wave
ve1ocity　given　by　Eq．　（2．78）．　Longuet－Higgins　　and　　Fenton’s　　value27）　　is
shown　　by　an　open　circle．　Fenton’s　ninth　order　solution25）　　is　also　shown　by
the　heavy，　broken　line．　In　the　others，　solid　　and　　broken　　lines　　show　　the
39
Table　2．1　Physical　properties　of　the　highest　waves．
Authors H c
McCowan（1894〕 0．78 1，249
Yamada〔1957） 0，828 1，287
Lenau〔1966） 0，827 1，286
Byatt－Smith（1970）0．86 1，311
Strelkoff（1971） 0．85 1，304
Fenton（1972） 0．85 1，304
Longuet－Higgins（1974）0．8296 1，288
Longuet－Higgins
and　Fenton（1974）0，827 1，286
Tsuchiya　and
Yasuda（1974〕0，846 1，364
Williams（1981〕 0．8332 1．2909
Breaking　mode1 0，814 1，304
breaking　conditions　（2．79）　and　（2．80），　respectively．　Furthermore，represent－
ative　　values　of　the　maximum　wave　height　and　the　corresponding　wave　veloc－
ity，　given　in　Table　2．1，are　also　in　the　figure．
　　　　Eq，　　（2．78）　agrees　　well　　with　　Fenton’s　ninth　order　solution　over　the
whole　range　of　wave　velocity．　On　the　other　　hand，　　the　　curve　　by　　Longuet－
Higgins　　and　Fenton　　takes　　on　　the　multi－valued　profile　and　its　curvature
sharply　changes　near　the　breaking　point．　These　properties　have　been　recent－
ly　found　for　finite　amplitude　waves　by　some　authors28）・29）’30）　and　recognized
as　important　characteristics　of　waves．　　　　　　　　　　　　　　　　　　・
　　　　Now，　for　some　discussion　on　these　　properties，　　the　　inversion　　of　　Eq．
（2．78）　is
　　　　　　　　　　　＊　　H　　　　　　　1－（5／4）H＋（3／2）H2－（2543／1400）H3＋．．．
　　　　　　　　　εc21－（19／e。）H．（1、551／14。。）H・．（178。7／14。。。）H・＋．．．・　（2・81）
and　the　expansion　in　a　power　ser　ies　becomes
　　　　　　　　　εc＊　＝　（1／2）H－（3／20）H2＋（3／56）H3－（309／5600）〃4＋．．．　　　　　　　　　　（2．82）
Fenton’s　equation　for　the　wave　velocity
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9
　　　　　　　　　c2＝（1＋εc＊）2＝ΣAn（H）・　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．83）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n＝O
is　also　expanded　as
　　　　εc＊　＝　0．5H－0．15H2＋0．053571　H3－O．055179　H4＋0．019866　H5
　　　　　　　　　　－0．034284116＋0．009655H7－O．027688　H8＋0．007258　H9－．．．　　　　（2．84）
Fig．　2．7　shows　　the　comparison　of　E（i．　（2．81）to　Eq．　（2，84）with　Longuet－
Higgins　and　Fenton’s　value．　In　the　figure，　the　　variable　　n　　indicates　　the
adoption　　of　　n　　terms　in　both　the　denominator　and　numerator　of　Eq．　（2．81）．
The　power　ser　ies　approximation　（2．82）　coincides　　with　　Eq．　　（2．84）　　to　　the
fourth　　order，　which　is　the　maximum　order　of　approximations　in　the　present
theory．　It　is　found　that　when　the　order　of　　approximations　　increases，　Eq．
（2．81）　may　　approach　Longuet－Higgins　and　Fenton’s　curve，　but　the　degree　of
convergence　may　be　slow．　This　shows　that　　the　　relation　　between　　the　　wave
height　　and　　wave　velocity　sensitively　depends　on　whether　the　wave　velocity
is　an　independent　variable　or　not．　Remembering　　that　Longuet－Higgins　　and
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノFenton’s　　results　　were　　determined　　by　the　Pade　apProximation　for　the　same
equation　as　Eci．　（2．83），　Eq．　（2．81）may　take　on　the　　multi－valued　　property．
Therefore，　the　　discrepancy　　is　chiefly　caused　by　the　lack　of　higher　order
terms．
　　　　The　breaking　condition　（2．79）gives　　slightly　　fewer　　values　　than　　Eq．
〈2．80）　near　　the　breaking　Point．　However，　the　maximum　wave　height　and　wave
velocity　in　the　present　Work　agree　fairly　closely　with　the　others　　as　　seen
in　Table　2．1．
　　　　The　wave　profile　for　the　sol　i　tary　wave　is　expressed　by
　　　　　　　　　　　　　　　　　　sech2v
　　　　　　　　η＝H　　　　　　　　　　　　　　1－（1／β2）tanh2・v’
　　　　　　　　　lXl　＝　2αβ｛　v－（1／β）1n　　（β＋tanhv）／（β一tanhv）　｝・，
and　the　breaking　wave　profile　is　given　by
　　　　　　　　ηb　ニHt）exp（－lXl／α）．
（2．85）
（2．86）
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Fig．2．7　Comparison　of　wave　height－wave　velocity　curves　for
the　solitary　wave　with　Longuet－Higgins　and　Fenton’s　value．
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Fig．2．8　shows　wave　profiles　for　the　solitary　wave　approaching　the　breaking
wave　profile　with　an　angled　crest．　Fig．2．9　gives　the　　comparison　　of　wave
profiles　　with　various　wave　heights，　for　which　Bayatt－Smith23）　has　compared
his　theoretical　results　with　Fenton’s．　Bayatt－Smith’s　　profiles，　although
not　　plotted　in　the　figure，　are　indistinguishable　from　Fenton’s　ninth　order
solution．　In　the　figure，　wave　profiles　　based　　on　　Grimshaw’s　　third　　order
apProximation3D　　　and　　Tsuchiya　　and　　Yasuda’s　　third　　order　　apProximation
（NC－3）13）　obtained　for　the　l　imiting　case　　of　　the　　enoidal　　wave　　are　　also
plotted．　The　wave　profiles　in　the　present　work　are　slimmer　than　the　others
and　differences　between　wave　profiles　are　nearly　constant　　even　　for　　great
values　of　wave　height　near　the　breaking　point　because　the　breaking　angle　is
100．4°　which　is　less　than　Stokes’　angle　of　1200．　Notice　that　　the　　cuspidal
profile　at　just　breaking　cannot　be　obtained　by　Fenton’s　ninth　order　apProx－
imation　for　lack　of　more　higher　　order　　terms．　For　　instance，　Schwartz二8）
worked　generally　to　the　order　of　48　but　only　to　the　order　of　117　for　the
deep　water　waves，　while　Cokelet29）　　worked　throughout　to　the　order　of　110．
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Fig．2．8　Wave　profiles　for　the　solitary　wave．
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b．　Periodic　waves
　　　　Wave　properties　for　per　iodic　waves　are　　discussed　　here　　in　　comparison
with　　those　　based　　on　　the　Stokes　wave　theory　of　third　order　approximation
（S－3）32），　the　　Quasi－Stokes　　wave　　theory　　of　　fourth　　order　　approximation
（QS－4）12），　　and　　also　　the　cnoidal　wave　theory（NC－3）13），　the　last　two　being
developed　by　the　reductive　per　turbation　method．
　　　　Fig．2．10　shows　wave　profiles　for　periOdic　waves　of　　the　　dimensionless
wave　period　Tニ　20　with　various　wave　heights　H，　which　approach　the　breaking
wave　profile　with　an　angled　crest．　Some　comparisons　of　these　wave　　profiles
for　various　　T　　and　H　　are　shown　in　Fig．2．11．　Wave　profiles　based　on　the
breaking　model　are　sli㎜er　than　the　others　as　was　the　case　with　the　soli－
tary　wave．
　　　　Figs．　2．12，　2．13，　and　2．14　respectively　show　the　changes　in　wave
height，　in　wave　velocity，　and　in　crest　height　at　just　breaking　with　respect
to　　the　　dimensionless　　wave　　period　　T．　The　curves　based　on　the　three　wave
theories　above　are　obtained　by　the　adoption　of　the　Rankine－Stokes　　breaking
condition1）．　　The　values　in　Figs．2、12　and　2。13　are　for　the　solitary　wave．
The　differences　of　breaking　wave　height　　between　　the　　breaking　　model　　and
other　　theories　　are　　nearly　　constant．　The　reason　results　chiefly　from　the
discrepancy　in　values　of　wave　　height　　for　　the　　solitary　　wave．　The　　wave
velocities　for　values　of　T　greater　than　25　are　slightly　less　than　those　for
cnoidal　waves，　while　for　small　T　the　breaking　　model　　has　　wave　　velocities
about　15　％　greater　than　the　others　do，　in　spite　of　smaller　values　for
breaking　wave　heights．　Similarly，　the　crest　heights　at　　just　breaking　　are
also　greater．
　　　　The　breaking　angle　of　finite　amplitude　waves　is　shown　in　Fig．2．15．　The
solitary　wave　at　the　maximum　wave　height　has　a　　crested　　angle　　of　　100．40．
Fig．　2．15　suggests　that　breaking　angles　are　nearly　constant　for　dimension－
less　wave　periods　greater　than　15　and　sharply　increase　to　1800　for　the
